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摘要：为更好地评价公路绿化水平，基于一般公路一般不设置中央分隔带的特点，重点研究公路路侧的景观绿化。 通过对公路

绿化功能的分析，采用文献资料法、综合分析法初步选取了 29 个评价指标，然后运用德尔菲法通过两轮专家咨询完善并建立

了公路路侧景观绿化评价指标体系，该体系评价指标主要包括: 安全功能、景观功能及生态防护功能。 其次利用层次分析法对

评价指标体系中各指标进行权重的分配，建立了综合评价模型。 最后以江苏省 340 省道两个路段的公路路侧景观绿化评价为

例进行了实证分析，进一步验证了评价指标体系的可靠性。
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随着我国公路建设的快速发展以及公路使用者对公路功能越来越高的要求，公路景观绿化越来越受到

重视。 良好的公路景观绿化既可以美化环境、保护生态，又能提高司乘人员的舒适性、保障车辆安全行驶，因

此对公路景观绿化的评价也备受关注。 国外对公路绿化的评价，主要集中在公路绿化景观价值的评估，在大

量实践研究的基础上提出了很多的景观评价方法，Daniel，Vining 将景观评价方法划分为生态模式、 形式美

学模型、心理模式、心理与现象模式等不同类型进行研究分析 [1]。 目前较好的评价方法是评分法和比较评判

法。相对于国外而言，我国公路景观评价起步较晚，大多数学者比较注重对景观生态方面的研究[2-3]。近几年，

一些学者也逐渐进行了大量研究，在公路景观评价方面主要集中在以下几个方面。 一是以景观视觉影响为

评价出发点，如胡圣能通过对景观视觉协调性的理论研究，引出了表征视觉协调性的量化指标———景观视

觉协调度，并提出高速公路景观协调性评价指标体系 [4]。 二是利用数学方法，构建评价模型进行评价，如袁

黎提出了基于回归分析和层次分析法的一级公路绿化的评价指标体系， 并建立了一级公路绿化综合评价

模型[5]。 三是利用 3S 技术进行评价,如钱希志基于移动 GIS 软硬件的发展以及公路绿化评价的现状，利用移

动手机方便快捷的特点，设计与使用了基于 Windows Mobile 平台与超图公司的 eSuperMap 相结合的公路绿

化评价系统[6]。

这些研究大多数偏重于高速公路，并且主要集中在对景观的评价，对于一般公路的景观绿化评价研究

较少，迫切需要研究一般公路景观绿化评价指标体系。 一般公路即二级及其以下公路，一般是双车道且不设

置中央分隔带[7]，公路绿化主要是对公路路侧的绿化，因此主要研究公路路侧景观绿化评价。 结合一般公路

的绿化特点，通过研究大量文献资料和运用德尔菲法建立公路景观绿化评价指标体系，利用层次分析法对

其进行综合评价，为二级及二级以下公路景观绿化提供合理的评价依据。
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1 公路路侧景观绿化评价指标体系的建立

1.1 建立评价指标体系的思路

为使公路路侧评价指标体系具有科学性和可行性，在指标体系的建立过程中需要将定性分析与定量研

究相结合。 为此从管理者和公路使用者的角度出发，结合大量国内外相关文献的研究，运用综合分析法先提

出初步评价指标，然后通过德尔菲法筛选评价指标。 德尔菲法在初步选取评价指标的基础上，选择一批专家

多次填写征询意见表，取得一个比较一致且可靠性大的结论，如此对评价指标体系进行优化，最终确定公路

路侧景观绿化评价指标体系。

1.2 评价指标体系的初选

公路路侧绿化景观主要指除开道路路面本身而出现在驾驶员和乘客视野范围内的公路两侧的各种绿

化景物，它所涉及的领域较广，内容较多。 为以尽量少的指标反映最主要和最全面的信息，研究从公路路侧

景观绿化水平这一目标出发，通过对绿化功能的分析和分解，采用文献资料法、综合分析法，选取与目标相

关且出现频次较高的指标，利用层次分析法的思路建立树状关系结构，将目标层次依次分类展开，直到指标

可进行定量或定性分析为止。 为此从安全功能、景观功能、生态防护功能和管理情况四方面进行分类，选择

了 29 个指标初步形成评价指标体系。

1.3 评价指标体系的优化

初拟评价指标一般数量较多，甚至指标之间存在某种程度的相关关系，因此需要对指标体系进行筛选

完善。

1.3.1 德尔菲法的具体实施方法

研究采用德尔菲法进行指标体系的进一步筛选并对指标进行数据处理分析，结合专家建议完善指标体

系。 这里选择在所研究领域有相当经验的 10 位专家，工作年限超过 15 年，均在相关学术期刊发表过与研究

目标有关的论文。 主要通过电子邮件的方式向专家发放制定的调查表，请被调查者依据李克特 5 分量表法

对评价指标的重要性进行打分，提出自己的意见，并对回收的问卷进行数据统计分析[8]。 对调查结果的处理

包括专家意见的集中程度、专家意见的协调程度以及专家意见的权威程度，其中协调系数 W 反映专家彼此

之间在对每一项指标进行评价时评价意见是否具有较大的差异，一般在 0-1 之间。 一般经过 2-3 轮咨询协

调后，协调系数在 0.5 的范围波动时误差控制较好。 对协调系数进行显著性检验，在 95%的置信度下，如果

P＞0.05，则评估结论的可信度差，评价结果不可取[9]。 文中利用德尔菲法进行了两轮专家征询。

1.3.2 第 1 轮咨询情况及分析

按上述方法进行统计，分别计算指标的均数 Mj；满分频率 Kj；变异系数 Vj
[9]。 其中 j 表示具体的指标，将

数据汇总见表 1 和表 2。
表 1 一级指标数据统计表

Tab.1 Data statistics of first class indexes

一级指标 算数均数 Mj 满分频率 Kj 变异系数 Vj 指标期望值

安全功能 5.00 1.00 0.00 2.00

景观功能 4.25 0.50 0.20 1.65

生态防护功能 4.50 0.50 0.11 1.70

管理情况 4.25 0.75 0.31 1.77

袁 黎，等：公路路侧景观绿化评价指标体系研究 73



华 东 交 通 大 学 学 报 2017 年

序号 二级指标 算数均数 Mj 满分频率 Kj 变异系数 Vj 指标期望值

1 安全视距 5.00 1.00 0.00 2.00

2 视线诱导 4.00 0.50 0.25 1.58

3 路侧植物横向距离 4.50 0.50 0.11 1.70

4 植物竖向净空 3.25 0.25 0.40 1.30

5 色彩 4.67 0.67 0.10 1.81

6 变化率 4.67 0.67 0.10 1.81

7 协调度 4.67 0.67 0.10 1.81

8 观赏性 4.00 0.50 0.25 1.58

9 舒适度 4.00 0.33 0.20 1.51

10 层次感 4.00 0.25 0.18 1.48

11 文化内涵 2.75 0.25 0.54 1.18

12 景观敏感度 3.33 0.00 0.28 1.21

13 景观阈值 3.00 0.00 0.47 1.16

14 水土保持 4.50 0.75 0.19 1.81

15 降温增湿 4.00 0.67 0.35 1.67

16 降噪 4.00 0.67 0.35 1.67

17 净化空气 4.00 0.67 0.35 1.67

18 物种多样性 3.67 0.33 0.34 1.45

19 生物多样性 4.00 0.33 0.20 1.51

20 群落结构合理性 4.33 0.33 0.11 1.59

21 乡土植物比例 4.00 0.33 0.20 1.51

22 绿化覆盖率 4.50 0.75 0.19 1.81

23 绿视率 4.25 0.50 0.20 1.65

24 适应性 4.67 0.67 0.10 1.81

25 边坡植被恢复率 4.50 0.50 0.11 1.70

26 绿化成活率 5.00 1.00 0.00 2.00

27 修剪情况 3.50 0.00 0.14 1.21

28 平均每平方米绿地养护经费 3.50 0.25 0.32 1.36

29 政府绿化投入占 GDP 比重 3.25 0.25 0.46 1.32

表 2 二级指标数据统计表

Tab.2 Data statistics of second class indexes

经过计算 4 项一级指标的判断影响程度系数均值为 0.85，熟悉程度系数均值为 0.90，得到专家权威系

数均值为 0.875，说明专家的权威程度较高，因此可推断论文的研究精度也较高。 经计算得到协调系数的值

为 0.167，P 值小于 0.05，说明结果可取，具有一致性，但 W 较小还需进行第 2 次专家咨询。 对文中数据统计

表中的数据进行分析，按以下原则对第 1 轮中的指标体系进行删减调整：
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1） 同时满足，Mj≥4，Kj≥0.1，Vj≤0.25 这 3 个因素的值。

2） 将算术均数、满分频率以及变异系数按等概率的原则计算其期望值，判断指标的重要性大小，选择期

望值大于 1.5 的指标。

3） 保留同时满足上述 1）2）两个条件的指标，删去两个条件均不满足的指标。

4） 对于只满足条件 1）或只满足条件 2）的指标结合所保留的指标，通过整理分析专家们在问卷中所提

出的建议以及在一些指标上的疑议，合理分析整理后对指标进行筛选合并调整。

根据以上筛选原则，删除不满足条件的二级指标 7 个，即植物竖向净空、文化内涵、景观敏感度、景观阈

值、物种多样性、平均每平方米绿地养护经费、政府绿化投入占 GDP 比重；对于不满足条件 1）的 3 个指标

（降温增湿、降噪、净化空气）结合专家的建议进行删除处理；对于一级指标中的管理情况考虑到所剩指标绿

化成活率及修剪情况均能通过其他 3 个一级指标间接反映其管理水平，因此删除这一项指标；结合专家意

见将色彩与舒适度两个指标归并于观赏性，变化率归并于层次感，生物多样性归并于群落结构合理性，绿视

率归并于绿化覆盖率。 调整后的指标体系包含一级指标 3 项，二级指标 12 项。

1.3.3 第 2 轮咨询情况及分析

发放第 2 次专家咨询调查表，问卷中包含了第 1 轮征询的数据分析计算结果，第 2 轮征询数据处理结

果见表 3。
表 3 第 2 轮专家咨询数据统计表

Tab.3 Data statistics of the second round of expert consultation

序号 二级指标 算数均数 Mj 满分频率 Kj 变异系数 Vj 指标期望值

1 安全视距 5.00 1.00 0.00 2.00

2 视线诱导 4.00 0.50 0.25 1.58

3 路侧植物横向距离 4.50 0.50 0.11 1.70

4 协调度 4.00 0.00 0.00 1.33

5 观赏性 4.00 0.50 0.25 1.58

6 层次感 4.50 0.50 0.11 1.70

7 水土保持 4.50 0.50 0.11 1.70

8 群落结构合理性 3.00 0.00 0.33 1.11

9 乡土植物比例 2.50 0.00 0.60 1.03

10 绿化覆盖率 5.00 1.00 0.00 2.00

11 适应性 3.50 0.50 0.43 1.48

12 边坡植被恢复率 4.00 0.50 0.25 1.58

第 2 次专家咨询数据统计分析后，依然按照第 1 轮中指标体系的筛选原则进行筛选。 考虑到群落结构

合理性可在景观功能下的层次感这一指标中得到反映，乡土植物比例和适应性均有考虑植物的生长适应能

力，是体现其他几个功能的前提和保证，因此删除不满足条件的这 3 个二级指标，通过其他指标侧面反映也

是可行的。 考虑到其他指标无法反映整体的协调特性，且为了降低专家打分的主观性，决定不删除协调度此

项指标。

经过两轮专家咨询，评价指标体系基本确定，形成如图 1 的公路路侧景观绿化评价指标体系。
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1.4 评价指标的说明及分析

1） 安全功能。 安全视距：植物的栽植需要满

足行车视线的安全视距，在交叉口视距三角形范

围内和弯道转角处栽植的树木不能影响驾驶员

的视线。 视线诱导：合理的植物种植形式可以有

效地引导驾驶员的视线，帮助驾驶者识别道路线

形，注意侧向界限。 如通视性较差，道路曲线半径

较小的地方，通过种植树木可以起到指示性的作

用，为驾驶员带来安全感。 路侧植物横向距离：栽

植在路侧的植物 （以及树冠伸出路外的距离）需

要考虑路侧的安全，满足一定的安全距离，保证

驾驶员行车的安全。
2） 景观功能。 协调度：主要指公路绿化景观

自身内部及其与外部环境搭配的协调程度。 观赏

性：指公路绿化作为一种景观,它所表现出来的整

体形象满足人们视觉审美需求的能力的高低。 层次感：主要指植物类型、形态、布局、颜色等随公路里程的变

化情况，为避免驾驶员因单调的景物而产生疲劳，需要一定的变化。 也包括季相变化，如一年中植物景观的

绿期、花期、果期，常绿与落叶植物的搭配及比例问题 。
3） 生态防护功能。 水土保持：指公路绿化在减少公路建设对水土资源和土地生产能力的破坏和损失

的能力的大小，以及对公路建成后对两侧水土资源保持能力的大小。 绿化覆盖率：指公路绿化植物乔、灌、
草等冠幅投影面积占公路绿化用地面积的比例。 边坡植被恢复率：指公路建设期对自然生态的破坏面积

与建成后恢复面积的比例。

2 公路路侧景观绿化综合评价模型的建立

2.1 评价模型的理论结构

通过对公路路侧景观绿化评价指标的选取、分析及整理，建立了层次结构模型见图 1。 对模型中二级指

标评分值通过项目资料、现场调查及主观评价等方法得到；结合综合指数法的思路，一级指标评价分值是对

二级指标分值的进一步收敛：Si=ΣWij Sij （i，j=1，2，3），其中 Wij，Sij 分别表示各个二级指标的权重和评分值，

Si 表示指标 i 的百分制得分；综合评价值是对一级指标分值的进一步收敛，计算公式见式（1）[10]：

S=
3

i = 1
ΣWiSi （1）

式中：S 表示公路路侧景观绿化综合评价指数；WiSi 表示某评价指标下的评价分指数。
2.2 模型参数的标定

为了合理标定模型参数，利用层次分析法确定指标权重。 研究采用专家咨询的方式邀请多位专家，依据

1-9 标度法对进行比较的两两要素赋值得到判断矩阵 [11]，利用方根法计算非零最大特征根 λmax，并通过一致

性指标 CI 检验其一致性，CI 定义如下：CI=（λmax-n）/（n-1），再将 CI 与 RI（随机一致性指标）进行比较，如果

所得到的一致性比例 CR=CI/RI＜0.10，则表示判断矩阵满足一致性要求，无需调整矩阵，否则需要利用一定

的方法对判断矩阵进行修正，直至满足一致性要求[12]。 本研究采用张炳江《层次分析法及其应用案例》一书

中的诱导矩阵修正法[13]。 由于请多位专家构造判断矩阵，需要将对应的权重进行汇总后取均值，但可能会出

现某一层次权重向量组的权重和不为 1 的情况，因此还需要进行归一化处理，归一化后得到的权重向量即

图 1 公路路侧景观绿化评价指标体系

Fig.1 Evaluation index system of highway roadside
landscape greening
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表 4 判断矩阵 A-B 及计算结果

Tab.4 A-B judgment matrix and calculation results

A B1 B2 B3 行要素乘积 行要素几何平均 归一化

B1 1 5 7 35 3.27 0.71

B2 1/5 1 1/3 0.6 1.00 0.22

B3 1/7 3 1 0.05 0.31 0.07

一致性检验 λmax =3.18 CI=0.09 CR=0.20＞0.10

表 5 修正后的 A-B 判断矩阵及计算结果

Tab.5 Corrected A-B judgment matrix and calculation results

A B1 B2 B3 行要素乘积 行要素几何平均 归一化

B1 1 5 7 35 3.27 0.75

B2 1/5 1 1 0.2 0.58 0.13

B3 1/7 1 1 0.14 0.52 0.12

一致性检验 λmax =3.01 CI=0.0063 CR=0.011＜0.10

表 6 各项评价指标权重

Tab.6 Index weight in the evaluation system

公

路

路

侧

景

观

绿

化

评

价

一级指标 权重 二级指标 权重

安全功能 B1 0.76

安全视距 C11 0.55

视线诱导 C12 0.25

路侧植物横向距离 C13 0.20

景观功能 B2 0.10

协调度 C21 0.21

观赏性 C22 0.58

层次感 C23 0.21

生态防护功能 B3 0.14

水土保持 C31 0.66

绿化覆盖率 C32 0.11

边坡植被恢复率 C33 0.23

袁 黎，等：公路路侧景观绿化评价指标体系研究

可作为系统的权重向量。 受篇幅所限，文中只列出一位专家总目标下的判断矩阵和修正后的判断矩阵以及

相关计算结果作为实例， 见表 4 和表 5。 最后给出对所有专家构造的判断矩阵权重计算值的平均结果见表

6，得出公路路侧景观绿化的评价模型：
S1 =0.55 S11 +0.25 S12 +0.20 S13 （2）
S2 =0.21 S21 +0.58 S22 +0.21 S23 （3）
S3 =0.66 S31 +0.11 S32 +0.23 S33 （4）
S =0.76 S1 +0.10 S2 +0.14 S3 （5）
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表 7 公路路侧景观绿化分数等级的划分

Tab.7 Classification of landscape greening score

2.3 评价分值的等级划分

根据公路资料和现场实地勘测调查资料，并通过主观综合打分进行分析汇总，可得出公路路侧景观绿

化分级标准如表 7 所示。

从表中得分值可以看出路段 k162～k166 公路路侧绿化等级为“优”，且在优这一等级下分值比较低，实

际路段中确实存在部分地方绿量不足的问题，如图 2 所示，需要后期养护做好补填和维护。 路段 k169～k170
公路路侧绿化等级为“良”，实地照片见图 3，但路侧横向距离、协调度、观赏性、层次感以及水土保持等几个

指标的分值却相对较低，分值达到了中的水平，需要进行中修，在绿化形式上做一些调整。 从实际绿化效果

和所得评价等级结果对比分析可知评价模型具有合理性。

根据评价模型可得到指标综合得分，参照绿化分数等级划分可知道公路路侧绿化水平的高低。 根据不

同的评价结果，对公路路侧绿化进行处理，如评价结果为优，则只需进行日常的维护养护，如评价结果为良、
中、差，则需根据打分中具体的某几项得分较低的指标以及现场调查过程中发现的问题分别进行小修、中修

及大修，为行驶者创造良好的绿化行车环境

3 实例分析

为了在实际路段中验证以上模型的合理性，研究选取了江苏省 340 省道 k162～k166 和 k169～k170 两个

路段进行分析，路段等级为二级，设计速度为 60 km/h，路段的选择主要依据公路绿化模块进行划分。 根据调

查和综合评价模型得到最终的评分值见表 8 和表 9。

等级 优 良 中 差

综合分值 80～100 70～80 60～70 ＜60

表 9 路段 k169～k170 综合得分表

Tab.9 Comprehensive evaluation score of Section
k169～k170

表 8 路段 k162～k166 综合得分表

Tab.8 Comprehensive evaluation score of Section
k162～k166

一级指标 二级指标
评

分
指标得分

综合

得分

B1

（0.76）

C11（0.55） 80 44

62

82

C12（0.25） 85 21

C13（0.20） 84 17

B2

（0.10）

C21（0.21） 88 18

8C22（0.58） 89 47

C23（0.21） 90 16

B3

（0.14）

C31（0.66） 86 57

12C32（0.11） 80 9

C33（0.23） 80 18

一级指标 二级指标
评

分
指标得分

综合

得分

B1

（0.76）

C11（0.55） 80 44

58

76

C12（0.25） 78 19

C13（0.20） 65 13

B2

（0.10）

C21（0.21） 66 14

7C22（0.58） 68 40

C23（0.21） 68 14

B3

（0.14）

C31（0.66） 68 51

11C32（0.11） 78 8

C33（0.23） 80 17
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图 2 路段 k162～k166 实地照片

Fig.2 Photograph of Section k162～k166 图 3 路段 k169～k170 实地照片

Fig.3 Photograph of Section k169～k170
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4 结论

根据一般公路景观绿化的主要功能，通过对评价指标的初步筛选和德尔菲法完善建立了公路路侧景观

绿化评价指标体系，为有关理论研究和实践应用提供了有益参考。 为使评价更加直观，利用层次分析法建立

综合评价模型计算公路路侧景观绿化综合得分，确定公路绿化的等级以衡量其绿化水平。 将该模型运用到

340 省道的绿化实践中，能够客观地评价公路路侧景观绿化的实际效果。由于公路绿化的客观复杂性和评价

者的主观性，还需对一般公路进行进一步的现场调查，寻求更加科学合理的方法实现指标的定量化，增强指

标评价的客观性。
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Study on Bilateral Interaction Between Vehicle and Grid Based on
Stackelberg Model

Cheng Hongbo，Li Minghui

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The implementation of bidirectional energy flow between electric vehicles and grid is an important re-
search on smart grid. Vehicle-to-grid interaction is characterized by dynamic game for the interest conflicts and
priority decisions. Based on the specific form and characteristics of vehicle-to-grid interaction, the equilibrium
problem of mutual interest was analyzed by the Stackelberg dynamic game theory and the vehicle-to-grid game
model was also established. By using optimization algorithm， solution of Nash Equilibrium was gained from this
model. Then， this paper analyzed the vehicle-to-grid power exchange and charge-and-discharge energy based
on power exchange. Finally， the vehicle-to-grid interaction strategies were explored through analysis of vehicle-
to-grid power exchange as well as charge and discharge. Taking a specific area as the object， this paper ana-
lyzed its electric-vehicle usage frequency and power-grid company loading conditions. Research results show
that the proposed strategy can not only minimize the users’ cost， but also play a role in peak load shifting，
which achieves the benefit equilibrium between power grid companies and users.
Key words： power exchange； charge-and-discharge scheme； dynamic game； Nash Equilibrium； peak load
shifting

（责任编辑 刘棉玲）

Research on Evaluation Index System of Highway
Roadside Landscape Greening

Yuan Li，Zhang Qian，Guo Juan，Cai Mingjie

（College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China）

Abstract：Considering the characteristic of ordinary highway without medial strip, to better evaluate the level of
highway greening, this paper focuses on studying the green landscape of highway roadside. Through analyzing the
function of highway greening, this paper firstly selected 29 evaluation indexes by the method of literature review
and comprehensive analysis. Then the evaluation index system of highway roadside landscape greening was es-
tablished and improved with two rounds of consultation by Delphi method, which mainly includes such indexes
as safety function, landscape function and ecological protection function. Next, it distributed the weight of each
index by way of analytic hierarchy process, and established the comprehensive evaluation model. Finally, it fur-
ther verified the reliability of the evaluation index system by empirical analysis of the greening evaluation for two
sections of the Jiangsu provincial trunk highway 340.
Key words： evaluation index system; Delphi method; greening; highway roadside; analytic hierarchy process

（责任编辑 刘棉玲）
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